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Zusammenfassung

Aufgrund steigender Brennstoffpreise und in Anbetracht verstarkter globaler Anstrengungen zur Reduktion
der klimaschéadlichen Kohlendioxid-Emissionen hat sich der Rolls-Royce Konzern entschlossen, mit dem
,Open Rotor” ein Triebwerkskonzept zu untersuchen, welches Uber einen zweireihigen, gegenlaufigen und
mantellosen Propellerantrieb verfigt, der Uber ein Reduktionsgetriebe mit der Arbeitsturbine des
Gasgenerators verbunden ist. Dieses Konzept verspricht aufgrund seines deutlich erhohten
Vortriebswirkungsgrades bei mit heutigen Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen vergleichbaren
Flugmachzahlen (0,76 bis 0,8) eine signifikante Reduktion des spezifischen Brennstoffverbrauchs von mehr
als 25% gegeniiber derzeitigen konventionellen Turbofanantrieben. Im Vergleich zu der von der nachsten
Generation von Turbofankonzepten aller Architekturen (z. B. Getriebfan) erwarteten CO,-Reduktion von 12-
15 % stellt dies eine nochmalige erhebliche Verbesserung dar.

In Anbetracht der méglichen Verbesserungen sind erhebliche technologische Anstrengungen erforderlich, um
deren zuverldssige Quantifizierung zu gewahrleisten und die Verfiigbarkeit dieser Konzepte als mdgliche
Alternative zu konventionellen  Architekturen fir die n&chste Generation von Kurz- und
Mittelstreckenflugzeugen beurteilen zu kénnen. Hierbei steht vor allem die Gewahrleistung eines ausreichend
niedrigen Larmniveaus im Vordergrund. Dazu muissen die Interaktionen der Aerodynamik und Akustik der
Propeller untereinander und mit dem Gesamttriebwerk und dem Flugzeug verstanden und numerisch
beherrscht werden.

Das im Luftfahrtforschungsprogramm IV angesiedelte
Projekt OPERO (2009-2012) adressiert fir das Open Rotor
Demonstrationsprogramm von Rolls-Royce die
wesentlichen technischen Herausforderungen auflerhalb
des Open Rotor/Getriebe-Moduls und stellt zentrale
Technologien und Entwurfsbeitrdge fur die Integration und
Flugzeuginstallation des Antriebs bereit. Dabei spielt das
Verstandnis der Aerodynamik und Aeroakustik des
gegenlaufigen Open Rotor Antriebes in Wechselwirkung mit
verschiedenen Anordnungen am Flugzeug eine zentrale
Rolle (BILD 1). Diese Aspekte werden im OPERO
Arbeitspaket 3 untersucht. Ein Schwerpunkt ist das
Verstandinis der Physik mit Hilfe von
Windkanaluntersuchungen verschiedener
Anordnungskonzepte. Ein anderer Schwerpunkt ist die
Methodenentwicklung und Validierung von fortschrittlicher
instationdrer CFD (Computational Fluid Dynamics) und CAA
(Computational Aero Acoustics) Methoden in
Zusammenarbeit mit dem DLR.

Die vorliegende Arbeit stellt die Motivation, die BILD 1: Gegenlaufiger Schubpropeller Antrieb
Arbeitsinhalte, sowie ausgewdhlte Ergebnisse aus den (oben)und gegenlaufiger Zugpropeller
Bereichen ,Installierter Aerodynamik und —akustik“ aus dem Antrieb (unten)

OPERO Arbeitspaket 3 vor, die im Zeitraum von 2009 bis

2010 erarbeitet worden sind.
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1. EINLEITUNG

Um die CO2-Emissionen im Luftverkehr zu
reduzieren und den steigenden Kraftstoffpreisen
Rechnung zu tragen sind neue Triebwerkskonzepte
erforderlich. Daher beschéftigt sich Rolls-Royce mit
dem ,Open Rotor* Konzept, das Uber einen
zweireihigen, gegenldufigen und mantellosen
Propeller verfiigt, der Uber ein Reduktionsgetriebe
mit der Arbeitsturbine des Gasgenerators verbunden
ist. Da ein GroRteil der CO2 Emissionen von Fligen
unter 3000nm stammt, verspricht dieses Konzept
aufgrund seines deutlich erhéhten Vortriebs-
wirkungsgrades eine signifikante Reduktion des
spezifischen Brennstoffverbrauchs (BILD 2). Kurz-
und Mittelstrecken sind dartber hinaus nicht so
sensitiv gegen die marginal geringere
Fluggeschwindigkeit, von Mach 0.75-0.80 gegenuber
Mach 0.85.
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BILD 2: Vergleich von Vortriebswirkungsgrad utber
Machzahl flr verschiedene Antriebe

Gegeniber  Aquivalenter (Geared)  Turbofan
Technologie bietet der Open Rotor Antrieb eine
weitere Treibstoffeinsparung von ca. 15%, was eine
erhebliche Verbesserung darstellt (BILD 3). Ein
weiterer Vorteil des hohen Propellerwirkungsgrades
ist, dass das Kerntricbwerk bei geringerem
Gesamtdruckverhaltnis und Turbineneintritts-
temperaturen betrieben werden kann, was die
Herstellungs- und Entwicklungskosten sowie die
Lebensdauer positiv beeinflusst.

Um diese Verbesserungen zur erreichen sind jedoch
erhebliche technologische Herausforderungen auf
den Gebieten der Larmemissionen (siehe BILD 3),
der Getriebeauslegung, der Installation des
Antriebes am Flugzeug und der Zertifizierung zu
bewéltigen, um die Verfligbarkeit des Open Rotor
Antriebes als mégliche Alternative zu
konventionellen Architekturen fiir die néachste
Generation von Kurz- und Mittelstreckenflugzeugen
beurteilen zu kdnnen. Studien der NASA in den 80er
Jahren haben das enorme Potential der Open-Rotor-
Antriecbe - aber auch ihre technologischen
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Herausforderungen - aufgezeigt [1-3].
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2. PROJEKT OPERO

Das im Luftfahrtforschungsprogramm v
angesiedelte Projekt OPERO (2009-2012) adressiert
fir das Open Rotor Demonstrationsprogramm die
wesentlichen technischen Herausforderungen
aullerhalb des Open Rotor/Getriebe-Moduls und
stellt zentrale Technologien und Entwurfsbeitrége fir
die Integration und Flugzeuginstallation des Antriebs
bereit und gliedert sich in drei Arbeitspakete:

o Externer Warmehaushalt (AP 1)
e Gesamttriebwerksmechanik (AP 2)
o Installierte Aerodynamik und -akustik (AP 3)

Das vorliegende Paper stellt die Inhalte und einige in
den Jahren 2009 und 2010 gewonnene Ergebnisse
des Arbeitspaketes 3 vor.

In diesem Arbeitspaket werden die Methoden
bereitgestellt, an die Anwendung des installierten
Open Rotors (BILD 4) angepasst und validiert, die zu
dessen aero-akustischen Bewertung notwendig sind.
Der  Schwerpunkt ist dabei, grundlegende
Erfahrungen im Umgang mit dem komplexen Thema
des installierten Open Rotors zu sammeln. Dazu
wird auf die Expertise des DLR zuriickgegriffen, das

in den Bereichen Installationsaerodynamik,
Computational Aeroacoustics (CAA) und
Propellerlarm  weltweit  eine  Spitzenposition
einnimmt.

Fur die Untersuchungen wird der CFD-Léser TAU,
der CAA-Loser PIANO und der Ffowcs-Williams &
Hawkings Loésers APSIM des DLR verwendet.

Im Folgenden werden die einzelnen Inhalte innerhalb
des Arbeitspaketes 3 (BILD 5) kurz vorgestellt.
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BILD 4: Installation gegenldufige Open Rotor Traktor und Pusher Konfigurationen

Modell Design

Isolierter Validierungs-Fall

3.1.2 Open Rotor
Demonstrator

3.2.2 Isolierte Validierung
von TAU bei Low- und High
Speed

3.2.5 Wirkscheiben-
modellierung in TAU

3.2.6 Wind-Kanal-Tests
installierter Validierungs-Fall

3.2.7 Installierte Validierung
von TAU bei Low Speed

und installierter
Pusher

AP 3.1 AP 3.2 AP 3.3 AP 3.4
Aero Design / Open | Aerodynamische Methoden | Installierte Installierte
Rotor Demonstrator | / Validierung Aerodynamik | Akustik
3.1.1 Windkanal 3.2.1 Vorbereitung 3.3.1 Isolierter | 3.4.1 Modell

Validierung LS / HS
/ APSIM / PIANO

3.4.2

FTB Gesamt Larm-
Abschirmung Effekt
bei Low Speed /
Ray Tracing mit
SHADOW

BILD 5: OPERO AP 3 Ubersicht

AP3.1 Aero Design / Open Rotor Demonstrator
3.1.1 Wind-Kanal Modell Auslegung

Dieses Arbeitspaket unterstiitzt den Entwurf eines
Wind-Kanal Modells und die Planung und Definition
eines Windkanalversuchs des Open Rotors als
Traktor in Unterfliigel-Konfiguration.

3.1.2 Open Rotor Demonstrator

Dieses Arbeitspaket beinhaltet Auslegungsaktivitaten
beziiglich eines Open Rotor Demonstrators mit den
Schwerpunkten: Gondel, Einlauf, Pylon,
Abgassystem und Kuhllufteinlasse.
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AP3.2 Aerodynamische Methoden / Validierung
3.2.1 Isolierter Validierungsfall (RIG145)

Dieses Arbeitspaket wird in Zusammenarbeit mit
dem DLR durchgefiihrt. Es dient der Validierung des
TAU-Codes mit experimentellen Daten einer Open
Rotor Pusher Konfiguration. Folgende Aktivitaten
werden innerhalb dieses Arbeitspaketes
durchgefiihrt: Geometrie Definition in CAD, Definition
von CFD Randbedingungen und Auswerte-
prozeduren.

3.2.2 TAU Isolierte Validierung bei Low and High
Speed

Diese Arbeitspaket wird vom DLR bearbeitet. Es
werden instationdre CFD Rechungen (TAU-URANS)
der isolierten Pusher-Konfiguration bei Low und High
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Speed durchgefiihrt.  AnschlieBend wird ein
Vergleich zwischen CFD und durchgefihrt.

3.2.5 Wirkscheibenmodellierung

In diesem Arbeitspaket werden mit Hilfe eines
Wirkscheibenmodelles in TAU die Interaktionen von
Pylon-Gondel-Rotor untersucht. Zusatzlich wird das
bestehende Wirkscheibenmodell verbessert, um die
physikalischen Effekte von gepfeilten Propellern
abzubilden. Zur Modellvalidierung werden
Ergebnisse von Rolls-Royce Tests herangezogen (z.
B. AP 3.2.6).

3.2.6 Wind- Kanal Tests / Installierter
Validierungs-Fall

Der Windkanal Test untersucht die in AP 3.1.1
definierte Traktor-Konfiguration bei Low Speed. Es
wird sowohl eine isolierte als auch eine installierte
Konfiguration getestet.

3.2.7 TAU Installierte Validierung Low Speed

Die installierte Konfiguration (Flugzeug+Open Rotor),
die in AP 3.2.6 getestet wird, wird hier vom DLR und
von RRD mit TAU instationdr nachgerechnet, um
den Code mit Messdaten zu validieren.
Im Detail werden folgende Punkte untersucht:
e Aerodynamische Unterschiede zwischen
isolierter und installierter Konfiguration
e Untersuchung des Open Rotor Stromungs-
feldes im Hinblick auf den Einfluss der
Fligelstréomung
e Numerische Identifikation der Propeller
Helizitdt am Flligel und Vergleich zu den
Messungen aus AP3.2.6
e Off-Design Untersuchungen

AP 3.3 Installierte Aerodynamik
3.3.1 Isolierter und Installierter Pusher

Dieses Arbeitspaket wird vom DLR bearbeitet. Es
werden instationdre Berechnungen eines isolierten
Open Rotor Pushers (Propeller+Gondel) mit dem
TAU Code durchgefihrt und mit installierten
Ergebnissen (Propeller+Gondel+modifiziertes DLR
F6  Flugzeugmodell) verglichen. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf den Einfluss der
Flugzeuginstallation auf die aerodynamischen
Parameter gelegt.

AP3.4 Installierte Akustik
3.4.1 Modellvalidierung
Es ist bekannt, dass die Verwendung des Ffowcs-

Williams & Hawkings (FWH) Ansatzes
gegenlaufigen Open Rotor Konfigurationen zu einer

894

nicht realen Schallabstrahlung fiihrt, da die
Nachlaufwirbel des Open Rotors durch die FWH-
Flache treten. Dieses bedingt die nicht reale
Emission von Schall. Ziel ist es daher, eine Methode
zu entwickeln, mit der der entstehende Fehler nach
Betrag und Richtung bestimmt werden kann.

Es werden sowohl der Reiseflug betrachtet als auch
der Langsamflug (Start und Landung).

Fir den Reiseflug werden die auf den
aerodynamisch installierten Antrieb des Open Rotors
zurick gehenden Druckschwankungen an der
Rumpfoberflache nach Amplitude und Phasenlage
simuliert als notwendige Eingangsgrofte fir die
Berechnung von Kabinenlarm. Im Langsamflug ist
die Schallabstrahlung des Antriebs in das Fernfeld
von besonderem Interesse. Der Fernfeldschall der
aerodynamisch installierten Open Rotors wird mit

Hilfe des Codes APSIM berechnet. Als
Eingangsdaten dient wie im Fall der
Reisefluguntersuchungen das instationdre

vollstédndige Stromungsfeld aus einer Simulation des
installierten Open Rotors (z. B. AP 3.3).

3.4.2 FTB Umgebungslarm —
Abschirmungseffekte

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Bestimmung der
akustischen Installationswirkung eines Open Rotors
fir unterschiedliche Flugzeuggeometrien. Es wird
dazu fur den Langsamflug (Start und Landung) das
Fernfeld des vom Open Rotor abgestrahlten und mit
der Flugzeuggeometrie wechselwirkenden Schalls
berechnet.

3. STAND DER BEARBEITUNG

AP3.2.1/ 3.2.2 Isolierte Validierung von TAU bei
Low and High Speed (RIG 145)

In diesem Arbeitspaket wird das Rolls-Royce Open-
Rotor-Test-Rig-145 mit dem TAU Code des DLR [5]
durch das DLR Braunschweig instationar bei Low
und High Speed Bedingungen nachgerechnet und
die Rechnungen werden mit Testdaten validiert. Die
Low-Speed Berechnungen sind abgeschlossen und
werden hier  prasentiert, die High-Speed
Rechnungen und die Validierung mit Testdaten wird
in 2011 durchgefihrt.

Die nachgerechnete Rig-145 Konfiguration (siehe
BILD 6) reprasentiert einen auf Modellgréie
(Mafstab 1:6) skalierten Open-Rotor-
Schubpropeller Antrieb mit 12 Blattern auf dem
vorderen Rotor und mit einem um 15% Kkirzeren
hinteren Rotor mit 9 Blattern. Der nachgerechnete
Testpunkt aus dem Windkanaltest am DNW
(Deutsch-Niederlandischen-Windkanal) ist bei Mach
= 0.23 und Umgebungsbedingungen von 302K
Temperatur und 1.03bar Druck. Die
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Propellerdrehzahlen und Staffelung sind 104 1/s,
41.0° (vorne) bzw. 106 1/s und 44.15° (hinten).

BILD 6: Rig-145 im DNW

Die Konfiguration wurde mit dem Programm Centaur
[9] mit insgesamt 43 Millionen Zellen vernetzt (siehe
BILD 7) mit entsprechender Verfeinerung des
Netzes an und um die Geometrie sowie in den
Rotornachlaufen durch entsprechende Verwendung
von Netzblécken. Die Schnittstelle zwischen Rotoren
und Fernfeld wurde mit der Chimera Technologie [7,
8] realisiert um die instationdre Berechnung mit TAU
ausfihren zu kénnen. Bei der Berechnung kam das
Spalart-Allmaras Turbulenzmodell [10] zum Einsatz.
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BILD 7: Centaur Netz des Rig-145

Die gute Netzauflésung fiihrt zu einer entsprechend
guten Auflésung des statischen Druckfeldes an der
Geometrie wie in BILD 8 zu sehen ist.

Die Rechnung ist nach 9 Umdrehungen des hinteren
Rotors konvergiert, das heif’t, dass sich die Krafte
eingeschwungen haben und kein Einfluss auf die
Strémung hinter dem Modellkérper mehr erkennbar
ist.

Das Strémungsbild um das gesamte Modell in Form
des Geschwindigkeitsfeldes ist in BILD 9 dargestellt.
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BILD 8: Statisches Druckfeld am Rig-145

BILD 9: Geschwindigkeitsfeld um das Rig-145

RR-RIG145 DNW (LS) @ WTT Scale (1/6)
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BILD 10: Kraftbeiwerte des Rig-145

In BILD 10 sind die Kraftbeiwerte fiir beide Rotoren
Uber den Umfang dargestellt und man erkennt
deutlich, dass die Schubkoeffizienten (cr) eine
sinusartige Schwingung zeigen, wie sie bereits bei
friheren Rechnungen mit Anstellwinkeln ungleich
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Null beobachtet wurden [4, 6]. Dieser Effekt stellt
sich fur den hinteren Rotor starker dar als fir den
vorderen. Die Analyse zeigt, dass die Rotorblatter
mit kleinen lokalen Winkelabweichungen von 0 Grad
abgestromt werden, was die Schwingungen im
Schubkoeffizienten erzeugt.

Die Seiten und Auftriebskrafte sind sehr gering wie
man BILD 10 entnehmen kann. Aulerdem erkennt
man, dass der Schubbeiwert des hinteren Rotors
héher ist als der des vorderen.

Ein Vergleich des Wirkungsgrades von CFD mit
Messungen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
und eine Abweichung von unter 0.3 Prozentpunkten.
Das bedeutet, dass die bestimmenden Anteile der
Strédmung fir die  Propellerperformance  gut
vorhergesagt werden. Das auch die Details der
Strémung gut erfasst werden, kann aus BILD 11
entnommen werden. Die hohe Netzauflésung fihrt
zu einer guten Reprasentation der Nachlaufe und
der Rotorblattspitzenwirbel. Man sieht auch, dass es
nur eine geringe Interaktion des Spitzenwirbels des
vorderen Rotors mit dem hinteren Rotor gibt. Der
Grund dafiir ist die um 15% kiirzere Blattlange des
hinteren Rotors.

BILD 11: Blattspitzenwirbel und Rotornachldufe am
Rig-145

Neben der Untersuchung des Rig-145, wie in BILD 6
dargestellt, wurde eine identische Messung und
Nachrechnung mit einem integrierten Pylon
durchgefiihrt (halb-installierter Fall ohne Flugzeug
Geometrie), dessen Geometrie von Airbus stammt.
BILD 12 zeigt das entsprechende DLR CFD Modell.
Das Centaur Netz fir die TAU uRANS Rechnung
umfasst in diesem Fall 59 Millionen Zellen.

Eine erste Auswertung der Ergebnisse mit Pylon hat
einige interessante Aspekte ergeben, die im
folgenden erldutert werden.
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BILD 12: Rig-145 CFD Modell (DLR) mit Pylon
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BILD 13: Pylon Effekt beim Rig-145

In BILD 13 sind die instationdren Lasten fir den
vorderen (blau) und den hinteren (rot) Rotor aus der
TAU Rechnung dargestellt. Man erkennt deutlich,
dass insbesondere seine erste und zweite
Blattfolgefrequenz (Bg) eine starke instationére Kraft
auf dem vorderen Rotor erzeugen, auch der Effekt
der dritten Blattfolgefrequenz ist deutlich erkennbar.
Die Amplitude der Anregung wird maRgeblich durch
den Abstand zum Pylon und dessen Dicke bzw. die
Dicke seines Nachlaufes bestimmt. Betrachtet man
den hinteren Rotor, so erkennt man, dass der Effekt
des Pylons dort nur noch schwach spirbar ist und
dass die Interaktion mit dem vorderen Rotor sehr
gering ist. Man erkennt zwar eine Anregung sowohl
mit der Blattfolgefrequenz des vorderen Rotors (B)
als auch eine Anregung aus aus der
Blattfolgefrequenz des hinteren Rotors (Ba) diese
sind jedoch um etwa den Faktor finf kleiner als die
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Anregung auf dem vorderen Rotor. Die Anregung
aus der Interaktion (Bg+B,) ist in etwa genauso grofR
wie die durch den Pylon an sich.

Vergleicht man nun die Ergebnisse des Rig-145
(Low-Speed, 1:6 Modell, 12x9 Rotorblatter) mit
denen eines 1:1 DLR Modells mit 10x8 Bléattern bei
Low- und High Speed (BILD 14) so erkennt man
Unterschiede.
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BILD 14: Pylon Effekt beim DLR CROR 10x8 bei
Low-Speed (oben) und High-Speed (unten)
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Beim Low-Speed Fall erkennt man eine deutlich
stérkere Interaktion von vorderem und hinterem
Rotor, aber ebenfalls nur einen geringen Effekt des
Pylon Nachlaufs. Beim High-Speed Fall tritt
dagegen eine starke Anregung des hinteren Rotors
sowohl durch den Pylon (Bg, Bo und 2*B,) als auch
durch die Interaktion beider Rotoren (Bg+B,) auf
wahrend die Anregung auf dem vorderen Rotor
ahnlich der bei Low-Speed bleibt.
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Die Ergebnisse legen nahe, dass neben der
Pylongeometrie auch die Anzahl der Rotorblétter, die
Machzahl und die Reynoldszahl (Skalierung) eine
wichtige Rolle fir die instationaren Kréfte spielen.
Dies ist eine wichtige Erkenntnis fir die
mechanische und aerodynamische Auslegung von
CROR Antrieben.

Die weitere Auswertung der TAU Ergebnisse sowie
der Vergleich mit Messdaten ist fur 2011
vorgesehen. Daruberhinaus werden noch
vergleichbare Nachrechnungen eines High-Speed
Tests durchgefuhrt.

AP3.2.5 Wirkscheibenmodellierung in TAU

In diesem Arbeitspaket wurde in 2009 und 2010 das
vorhandene Wirkscheibenmodell in TAU durch das
DLR Braunschweig fir die Anwendung an
gegenldufigen Propellern (CROR) modifiziert und mit
den TAU uRANS Ergebnissen aus Arbeitspaket
3.2.1/3.2.2 validiert. Beim Ansatz der Wirkscheiben-
modellierung werden die Propeller durch eine
Scheibe ersetzt die die physikalischen Eigenschaften
der Propeller abbildet. Dadurch entféllt die
Vernetzung der Propeller und die Berechnung des
Strémungsfeldes kann um mehrere Gréfen-
ordnungen schneller durchgefiihrt werden, da die
tatsédchliche Berechnung der instationaren Propeller-
strdbmung entfallt sondern lediglich die stationdren
Propellereigenschaften  (Abstromwinkel,  Druck-

anstieg) aus einer Datenbank entnommen werden.
und

Das ermdglicht eine schnelle effektive

Bestimmung von Installationseffekten.
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BILD 15: Geschwindigkeitsfeld fir uRANS und
Wirkscheibenmodell

Dabei ist jedoch die Qualitdt der Datenbank von
entscheidender Bedeutung fur die Qualitat der CFD
Ergebnisse.
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Aus diesem Grund wurden verschiedene Anséatze
erprobt, um die beste Wirkscheibenmodellierung zu
erreichen. Eine Datenbank bestehend aus den
Profilpolaren entlang der Propellerschaufel fir
Widerstand und Auftrieb unter Bericksichtigung der
Rotation aber ohne den Kaskadeneffekt (Anzahl der
Rotorblatter) lieferte die besten Ergebnisse.
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BILD 16: Druckkonturen uRANS und

Wirkscheibenmodell

far

In BILD 15 und 16 sind einige Ergebnisse der
Validierungsrechnung dargestellt.

BILD 15 zeigt das gemittelte Geschwindigkeitsfeld
der Propeller aus der uRANS und der
Wirkscheibenrechnung. Man erkennt, dass die
URANS Rechnung wie zu erwarten deutlich mehr
Strémungsdetails auflést, aber dennoch zeigt die
Wirkscheibenrechung die gleiche GréRenordnung in
den Ergebnissen. Vergleicht man nun die
dazugehorigen Leistungsdaten des CROR, d.h.
Schub und Wirkungsgrad, so stellt man fest, dass
der Schub fir den vorderen Rotor um weniger als
2% und der fir den hinteren Rotor um weniger als
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5% zwischen uRANS und Wirkscheibenmodell
differiert. Beim Wirkungsgrad ist die Abweichung
sogar nur 1%.

In BILD 16 sind die Druckkonturen auf der Gondel
und dem Modelltrager dargestellt. Sie sind fast
identisch  zwischen der UuRANS und dem
Wirkscheibenmodell, lediglich im Bereich der
Rotoren gibt es Abweichungen. Als Referenz ist
auch noch der Druckverlauf fir eine Rechnung ohne
Rotoren dargestellt.

Das TAU Wirkscheibenmodell wurde erfolgreich
validiert und das Arbeitspaket abgeschlossen.

AP3.3.1 Isolierter und installierter Pusher

Neben den TAU Berechnungen des auf Modellgré3e
skalierten Rig-145 isoliert bzw. semi-isoliert wurde
auch eine CROR Konfiguration installiert an einem
generischen Flugzeug im Malfistab 1:1 untersucht
und mit dem isolierten Referenzfall verglichen um
die Interaktion von Propellern und Flugzeug zu
quantifizieren.

Als Flugzeug wurde das DLR F6 Modell gewahlt und
fur die Aufnahme des CROR in Heckinstallation
angepasst, siehe BILD 17.

DLR-F6
Al r__ciraft

I__i, I.
RRDLR{:BOR
S
BILD 17: DLR-F6 Flugzeugmodell mit CROR in
Heckinstallation

Das CROR Modell wurde vom Rig-145 abgeleitet,
jedoch mit einem um lediglich 10% kirzeren hinteren
Rotor. Als Testpunkt wurde eine Flugbedingung bei
Mach 0.75 auf 35.000 Fulz Ho6he gewahlt, die
Rotordrehzahlen sind 13 bzw. 12.7 1/s. Die
Berechnungen wurden wiederum durch das DLR
Braunschweig mit TAU uRANS durchgefuhrt, fir die
Vernetzung wurde Centaur verwendet. Details zu der
Vernetzung, der Berechnung und den Ergebnissen
dieses Arbeitspaketes wurden bereits in [11]
verdffentlicht. Im Folgenden werden hier die
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wichtigsten  Resultate  des
Arbeitspaketes zusammengefasst.

abgeschlossenen

BILD 18 zeigt das komplexe Stromungsfeld um die
Open Rotor Konfiguration. Es sind die Isoflachen der
Wirbelstérke des Blattspitzenwirbelkerns dargestellt
und mit der lokalen Machzahl eingefarbt. Dadurch
kann man gut die Interaktion des Nachlaufs des
vorderen Rotors und des Wirbels mit dem hinteren
Rotor erkennen. BILD 18b) zeigt dartiber hinaus die
Interaktion des Pylons mit dem vorderen und
hinteren Rotor. Dabei erkennt man eine
Strémungsablésung an der Pylonhinterkante am
Ubergang zwischen Pylon und Rumpf.

In den roten Bereichen ist die Machzahl
supersonisch. Solche Bereiche befinden sich fur
beide Faélle auf den Schaufelsaugseiten. Die
Bereiche sind flur den isolierten Fall gréer, beim
installierten Fall erkennt man den Einfluss von Pylon
und Rumpf anhand der lokal erhéhten
Geschwindigkeiten  an Innenseite  der
Triebwerksverkleidung.

der
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BILD 18: Strémungsfeld um den CROR, a) isoliert
und b) installiert
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BILD 19: Schaufel Schubkoeffizient, lokale

Fortschrittsgrad und lokaler Winkel fiir vorderen und
hinteren Rotor am Umfang

BILD 19 zeigt den Schaufel Schubkoeffizienten, den
lokalen Fortschrittsgrad und den lokalen Winkel fur
vorderen und hinteren Rotor (Symbole) am Umfang.
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Dabei reprasentieren die durchgezogenen Linien
den installierten und die gestrichelten Linien den
isolierten Fall.

Betrachtet man den Front Rotor im installierten Fall,
so erkennt man den direkten Einfluss des
Winkelvariation und der lokalen Geschwindigkeit auf
die Schaufelkraft. Wahrend der ersten Halfte der
Rotation und am Beginn der zweiten Halfte sind die
Winkel negativ. In diesem Bereich weist der
Schubkoeffizient eine korrespondierende Reduktion
auf. Dort wo die Schaufel den Nachlauf des Pylons
kreuzt, wechselt der Winkel die Richtung und der
Geschwindigkeitsverlauf zeigt eine Delle. Diese
Effekte fuhren zu einer plétzlichen Anderung im
Schubkoeffizienten.

Beim isolierten Fall erkennt man eine Oszillation des

Schubkoeffizienten aufgrund der Rotor-Rotor-
Interaktion.
CROR Performance
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BILD 20: Rotor Performance fir vorderen und
hinteren Rotor am Umfang
BILD 20 zeigt die Schubkrafte (schwarz), den

Leistungskoeffizienten (rot) und die Wirkungsgrade
(blau) des vorderen und hinteren Rotors (inklusive
der Rotornaben) beim isolierten und installierten Fall
aufgetragen Uber den Umfang Der Schub fiir den
installierten Fall ist dabei nahezu konstant. Beim
installierten Fall erkennt man fiir den vorderen Rotor
einen periodischen verlauf mit 12 Spitzen
entsprechend der Durchlaufe der 12 Blatter durch
den Pylonnachlauf, beim hinteren Rotor erkennt man
21 Spitzen aufgrund der 9 hinteren Rotorblatter und
dem Einfluss der 12 vorderen Rotorblatter. Der
Schub und der Wirkungsgrad des vorderen Rotors
sind beim isolierten Fall hdéher als beim installierten
Fall, fir den hinteren Rotor ist es umgekehrt.

BILD 21 zeigt den Verlauf der statischen
Druckvariation entlang der Propellersehne bezogen
auf den gemittelten fir eine Umdrehung fir einen
Schnitt auf 75% Schaufelhéhe des vorderen Rotors
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fur den isolierten Fall (links) und den installieren Fall
(rechts) auf Druckseite (a) und Saugseite (b).

Der isolierte Fall zeigt eine kleine periodische
Schwingung in den Verlaufen entlang des Umfangs
hervorgerufen durch die Interaktion mit dem hinteren
Rotor, der ein Potentialfeld erzeugt, dass die
Druckwerte des Frontrotors beeinflusst. Diese
Schwingung beschrankt sich dabei hauptséchlich auf
das hintere Viertel der Sehne.

Dagegen zeigt der installierte Fall eine signifikante
Abnahme der Druckwerte auf der Druckseite direkt
vor der Position des Pylons bei ¥=245° und eine
abrupte Zunahme nachdem der Pylonnachlauf
durchquert ist. Auf der Saugseite verhalt es sich
genau umgekehrt.
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BILD 21: Druckvariation auf der Schaufeldruck a)
und -saugseite b) fir eine Rotation auf 75%
Blatthéhe des vorderen Rotors

Der Einfluss des Pylons auf die Druckverlaufe des
hinteren Rotors (nicht bildlich dargestellt, vergleiche
[11]) ist geringer jedoch weiterhin deutlich erkennbar.
Auch hier @ndern sich die Druckwerte abrupt, wenn
der Pylonnachlauf durchlaufen wird, dieser Effekt ist
allerdings geringer als beim vorderen Rotor
aufgrund  der entgegen gesetzten Wirkung der
durch die vom Frontrotor abgehenden Wirbel
induzierten Strémung.
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AP 341
Bewertung

Methoden zur aero-akustischen

Der Ffowcs-Williams & Hawkings (FWH) L&ser der
DLR wurde fiir die Verwendung von CROR optimiert
um die notwendigen aerodynamischen Datenséatze
effizient bearbeiten zu kénnen. Erfolgreich
durchgefiihrte Testfalle weisen auf die Sensitivitat
der Ergebnisse bezlglich der verwendeten FWH-
Flache hin. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde eine
Fehlerabschatzung initiiert, welche den auftretenden
Fehler, der aus der Verwendung des FWH-Ansatzes
fur CROR resultiert, nach Betrag und Richtung
quantifizieren soll. Erste Rechnungen hierzu wurden
bereits durchgefihrt.

Rotieren der vordere und der hintere Rotor mit
unterschiedlichen  Geschwindigkeiten  ist  der
Aufwand fir die Berechnung der numerischen
Inputdaten fur eine volle Periode derzeit nicht
vertretbar. Dies fuhrt zu einer verfalschten Losung,
da die Quelldaten unvollsténdig sind. Derzeitige Falle
wurden daher mit der gleichen Rotations-
geschwindigkeit fir beide Rotoren gerechnet da hier
eine Periode mit vertretbarem Aufwand gerechnet
werden kann. Zur Berechnung von CROR mit
unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten wurde
bereits ein Konzept entwickelt, welches die oben
genannten Probleme umgeht.

AP 3.4.2: Schallabschirmung und —abstrahlung

Eine Fast Multipole Methode (FMM) wurde vom DLR
entwickelt und getestet. BILD 22 zeigt den Vergleich
der FMM mit einer herkémmlichen BEM (Boundary
Element Methode). Die BEM benétigte 136 h auf 12
Knoten und 96 Prozessoren, wobei die FMM
lediglich 2h auf einem Knoten mit 8 Prozessoren
bendtigt.

Test Case Sphere: Attenuation — FMM/BEM

FMM BEM

BILD 22: Vergleich der FMM mit der BEM am
Beispiel einer Kugel

Fir vereinfachte CROR Modelle wurde diese
Methode bereits fur eine A340 und einen
generischen 150-Sitzer (DLR F6 Modell) verwendet
um die Installationseffekte zu bewerten. BILD 23
zeigt einen Vergleich durch den der Einfluss der
Flugzeuggeometrie auf die Schallabstrahlung
verdeutlicht wird.
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Zukunftig soll diese Methode auch auf reale CROR
Geometrien, wie z.B. die Rig 145 Geometrie aus AP
3.2 bzw. 3.3 angewendet werden. Dies stellt jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Drehzahlen der
beiden Rotoren einen unerheblichen
numerischen Aufwand dar.

nicht

Pone [P21] »

o

BILD 23: Vergleich der Abschirmungseffekte beim
A340 und einem generischen 150-Sitzer (DLR F6)

4. ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Paper beschreibt die Inhalte und
einige in den Jahren 2009 und 2010 gewonnene
Ergebnisse des Arbeitspaketes 3 des im
Luftfahrtforschungsprogramm IV angesiedelte
Projekt OPERO (2009-2012) dar. Das Projekt

adressiert fir das Rolls-Royce Open Rotor
Demonstrationsprogramm die wesentlichen
technischen Herausforderungen aullerhalb des

Open Rotor/Getriebe-Moduls und stellt zentrale
Technologien und Entwurfsbeitrdge fir die
Integration und Flugzeuginstallation des Antriebs
bereit und gliedert sich in drei Arbeitspakete. Im
Arbeitspaket 3 (Installierte Aerodynamik und -
akustik) werden Methoden bereitgestellt und an die
Anwendung des installierten Open Rotors angepasst
und validiert, die zu dessen aero-akustischen
Bewertung notwendig sind. Der Schwerpunkt ist
dabei, grundlegende Erfahrungen im Umgang mit
dem komplexen Thema des installierten Open
Rotors zu sammeln. Dazu wird auf die Expertise des
DLR zurlickgegriffen. Das vorliegende Paper zeigt
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einige der bereits erzielten Arbeitsfortschritte und
stellt deutlich dar, dass die entwickelten bzw.
angepassten Methoden fiir eine effiziente und
zuverlassige Bestimmung von installierter
Aerodynamik und Aeroakustik von Open Rotor
Systemen geeignet sind.
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